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Verfahren und Vorrichtung zur Messung von Unebenheiten in einer Objektoberflache 

Es wird ein Verfahren zur Messung von durch Riffel 
Oder lange Wellen gebildete Unebenheiten in der Oberfla- 
che von Objekten, insbesondere in der Fahrflache (111) 
von Schienen (11) von einer MeSplattform (13) aus ange- 
geben, das beruhrungslos mifct, robust gegenuber der 
Relativbewegung von Mefcplattform (13) und Objekt ist 
und unabhangig von der Geschwindigkeit der Relativbe- 
wegung gieich gute MeSergebnisse Jiefert. Hierzu wird 
von der Mefcplattform (13) aus ein in Bewegungsrichtung 
sich erstreckender Lichtstrich (19) unter einem zur Ober- 
flachennormalen festen Projektionswinkel auf die Ober- 
flache projiziert. Der Lichtstrich (19) wird mit einer Viel- 
zahl von aufeinanderfolgenden Momentaufnahmen auf 
einem an der MeSplattform (13) mit einem gegenuber 
dem Projektionswinkel gekippten Aufnahmewinkel test 
angeordneten, flachenhaft positionsempfindiichen Foto- 
empfanger (18) so abgebildet, daS die Vlelzahl der Licht- 
stnchabbildungen die Oberflache langs der Bewegungs- 
richtung zumindest luckenlos erfa&t. Aus den Deforma- 
tionen in der Vielzahl der Lichtstrichabbildungen wird das 
Oberflachenprofil langs der Bewegungsrichtunq be- 
stimmt (Fig. 1). y 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur beriihrungslosen, 
oplisch-elektronischen Messung von durch Riffel und/oder 
lange Wellen gebildeten Unebenheiten in der Oberflache ei- 
nes Objektes von einer MeBplattform aus, wobei die MeB- 
plattform und das Objekt relativ zueinander bewegt werden, 
sowie eine Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens. 

Ein Anwendungsbeispiel fiir ein solches Verfahren ist die 
Messung von diesbeziiglichen Unebenheiten in der Fahrfla- 
che von in einern Gleisbett verlegten Schienen fur schienen- 
gebundene Verkehrsmittel, wie Eisenbahn, StraBenbahn, U- 
Bahn u. dgl. Durch den Schienenfahrbetrieb ent.st.ehen auf 
den die Fahrflachen bildenden Schienenoberseiten lokale 
periodische Fahrflachenunebenheiten, die beirn Abrollen 
der Rader des Schienen fahrzeugs Korperschall und Schwin- 
gung erzeugen, die zu einer Larrnbelastigung der Umwelt 
und zu cincr Larm- und Schwingungsbctastigung der Fahr- 
gaste fuhren. Diese Fahrflachenunebenheiten miissen fruh- 
zeitig erkannt werden, da sie sich bei weiterem Schienenbe- 
trieb zunehmend verstarken und den Fahrkornfort und letzt- 
lich auch die Fahrsicherheit erheblich beeintrachtigen. 
Schienen mit Fahrflachenunebenheiten sind einem erhebli- 
chen VerschleiB ausgesetzt und haben eine wesentlich kur- 
zere Standzeil als Schienen ohne solche Fahrflachenuneben- 
heiten. Die Fahrflachenunebenheiten, die als sog. Riffel mit 
einer Wellenlange X zwischen 10 mm und 300 mm und als 
sog. lange Wellen mit einer Wellenlange X zwischen 
300 mm und 3000 mm definiert werden, miissen durch 
Schleifen, Frasen oder Hobeln der Schienen beseitigt wer- 
den. Hierzu sind eine Reihe von MeB verfahren entwickelt 
worden, die es ermoglichen, die Fahrflachenunebenheiten 
zu vermessen und zwar sowohl bei routinemaBigen Inspek- 
tionsfahrten als auch zum Zwecke der Nachprufung und Do- 
kumentanon der durchgefuhrten Oberflachenbearbeitung 
der Schienen. Dabei wird fur den ordnungsgemaBen Zu- 
stand der Schienen ein sog. arithmetischer Mittenrauhwert. 
R a nach DIN 4768 definiert, der auf einer vorgegebenen 
Schienenlange L nicht uberschritten werden darf . 

Bei einem bekannten MeB verfahren zur Messung von sol- 
chen Unebenheiten in der Fahrflache von Schienen (Stuart 
L. Grassie "Measurement of railhead longitudinal profiles: a 
comparison of different techniques", Wear 191, (1996) Seite 
245-251), das als sog. WandersehnenmeBprinzip bekannt 
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der Geschwindigkeit der MeBplattform, von der Schiene, 
der Schwellenart und der Bettung. Es ist keine lokale Mes- 
sung moglich, sondern es konnen nur statistische Aussagen 
heziiglich der Profilabweichungen uber MeBlangen von ca. 
10 m gemacht werden. Inertialsysteme funktionieren auBer- 
dem nur ab einer Minimalgeschwindigkeit der MeBplatt- 
form von ca. 20 km/h mit zufriedenstellender Genauigkeit, 
so daB der Einsatz solcher MeBsysteme in Verbindung mit 
sich langsam bewegenden Bearbeitungsmaschinen fur den 
Schienenkopf nicht moglich ist. 

Ein bekanntes GleismeBgeriit (DE 26 18 365 Al) zur 
Messung der Form und der relativen Lage zweier Schienen 
miBt von einem auf der Gleisstrecke fahrendem Fahrzeug 
aus fortlaufend den Abstand zur Schienenoberflache beruh- 
rungslos nach dem Prinzip der optischen Trianguladon, bei 
der die oplische Achse eines einen Lichtfleck auf die Schie- 
nenoberflache projizierenden Scheinwerfers und die opti- 
schc Achsc cincs den Lichtfleck auf cincr Fotozcllcnanord- 
nung abbildenden Empfangerobjekuvs in einer Ebene, der 
sog. Triangulationsebene, zueinander geneigt verlaufen. 
Abstandsanderungen sind ein MaB fur die Verformung der 
Schienen. 

Bei einer bekannten, ebenfalls beruhrungslos nach dem 
Triangulationsprinzip arbeitenden optischen Abtastvorrich- 
lung zur Ermitdung der Mesh-Zahl von Geweben, Tressen 
undahnlich strukturierten Oberflachen (DE 195 35 259 Al) 
projiziert eine Lichtquelle unter Verwendung einer geeigne- 
ten Optik auf die Oberflache eine quer zur Bewegungsrich- 
tung der Abtast vorrichtung sich ersteckende Lichtlinie, de- 
ren von der Oberflache in Empfangsrichtung reflektierter 
Lichtanteil durch einen flachenhaften Fotosensor erfaBt 
wird. Die direkt zur Oberflachenstruktur proportionale Fre- 
quenz der ortlichen und zeitlichen Anderungen des reflek- 
tierten Lichtanteils wird mittels einer Fourier- Transforma- 
uon ausgewertet. 

EinebekannteMeBanordnung zum kontinuierlichen Mes- 
sen von wellenformigen Unebenheiten, insbesondere Schie- 
nenrifFel, in der Fahroberflache einer Schiene eines Gleises 
(DE 42 37 713 Al) weist einen auf einem das Gleis befah- 
renden MeBwagen angeordneten Abstandsdetektor zur be- 
riihrungslosen Messung des Abstands von der Schiene auf. 
Zur Verbesserung der MeBergebnisse ist der Abstandsdetek- 
tor in einer am MeBwagen befestigten Linearfuhrung ver- 
schiebbar sowie schwingungsgedampft gelagert. Als Ab- 



ist, wirdl mittels eines Abtaststiftes oder eines beruhrungslos 45 standssensor wird bevorzugt eine Laserdistanzmesser ver 

wendet, der mittels eines auf die Schiene gerichteten und 
dort reflektierten Laserstrichs den Abstand zur Fahroberfla- 
che der Schiene genau bestimmt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
der eingangs genannten Art und eine Vbrrichtung hierfiir an- 
zugeben, das bzw. die beruhrungslos miBt, robust gegenuber 
der Relativbewegung zwischen MeBplattform und Objekt ist 
und unabhangig von der Bewegungsgeschwindigkeit gleich 
gute MeBergebnisse liefert. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale 
im Anspruch 1 (Verfahren) bzw. im Anspruch 14 (Vorrich- 
tu "g) gelost. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, daB es 
mit hoher MeBgenauigkeit alle Unebenheiten in der Oberfla- 
che des Objekts unabhangig von deren Wellenlangen erfaBt. 
Das Verfahren ist kontinuierlich und vollautomatisch. Bei 
Anwendung auf den Fahrweg von schienengebundenen Ver- 
kehrsrnitteln kann es durch seine Gescbwindigkeitsunab- 
hangkeit sowohl bei extrem langsam als auch bei extrem 
schncll sich langs der Schiene bcwcgcndcn McBplattformcn 
eingesetzt werden und ohne Abstriche sowohl zusammen 
mit einer Bearbeitungsmaschine zum Glatlen der Schienen- 
oberflache zwecks Kontrolle und Dokumentation des Ar- 



messenden Sensors der Abstand von der MeBplattform zu 
einem Lineal gemessen, dessen beide Endpunkte die 
Schiene beruhren. Das Lineal wird von der MeBplattform 
aus an die Schiene angedriickt und mit der MeBplattform 
langs der Schiene verfahren. Ist die Profilabweichung in ei- 
nem senkrechten Schnitt durch die Schienenoberflache eine 
ebenen Kurve, so stellt das Lineal eine Sehne der Kurve dar 
und aus den gemessenen Abstanden, auch Pfeilhohen ge- 
nannt, wird auf das Profit geschlossen, aus denen wiederum 
die Rauheit der Fahrflache berechnet werden kann. Urn alle 
moglichen Wellenlangen der Fahrflachenunebenheiten zu 
erfassen, miissen mehrere Lineallangen verwendet werden, 
was extreme Nacbteile bei der Verfahren sdurchfuhrung mit 
sich bringt. Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens liegt 
darin begrundet, daB der Abtaststift unabhangig von der Vi- 
bration der MeBplattform an die Schiene angedriickt werden 
muB, was einen hohen mechanischen Aufwand erfordert. 
Wird ein Inertialsystem an der Wagenachse befestigt, so 
werden die Messungen in einem von der MeBplattform un- 
abhangigen Koordinatcnsystcm aufgenommcn. Der McB- 
aufbau ist zwar sehr einfach, das MeBsystem wird aber 
durch sehr viele Parameter beschrieben, die bekannt sein 
mussen. Das Verhalten des MeBsystems ist abhangig von 
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beitsergebnisses als auch im Rahmen von Inspektionsfahr- 
ten zur Uberprufung der Bcschaffenhcit der Schienenfahr- 
flache aut einem mil hoher Geschwindigkeit (bis zu 
-00 km/h) fahrenden MeBwagen verwendet werden. Das er- 
findungsgemaBe Verfahren ist unempfindlich gegen 4b- 
slandsanderungen und Verkippungen der MeBplattform re- 
lativ zur Schiene und damit problemlos bei MeBplattformen 
emzusetzen, die wahrend des MeBbetriebs Schwingungen 
und Bewegungen ausgesetzt sind. 

ZweckmaBige Ausfuhrungsformen des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens bzw. der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
zur Durchfuhrung des Verfahrens mil vorteilhaften Weiter- 
bildungen und Ausgeslaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den weiteren Anspriichen. 

Die Erfindung ist anhand eines in der Zeichnung darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiels einer Vorrichtung zur Mes- 
sung von Fahrflachenunebenheiten auf Schienen von einer 
langs der Schicncn sich bcwcgcndcn MeBplattform aus im 
tolgenden naher beschrieben. Es zeigen in schematischer 
Darstellung: 

Fig. 1 eineperspektivische Ansicht einer Me B vorrichtung 
zur Messung von Fahrflachenunebenheiten auf Schienen, 
Fig. 2 einen Querschnitt der MeBvorrichtung in Fig. l] 
■ Fi 8- 3 ein Blockschaltbild der MeBvorrichtung in Fig. 1 

Fig. 4 einen Ausschnitt eines von der MeBvorrichtung 
aufgenommenen sog. Lichtschnittsignals, 

Fig. 5 eine gleiche Darstellung wie in Fig. 1 mil einer 
Modifizierung der MeBvorrichtung. 

In Fig. 1 ist mit 10 ein Gleisbett einer Schienenstrecke 
und nut 11 ein Abschnitt einer Schiene eines im Gleisbett 10 
veriegten Schienenstrangs bezeichnet. Die Oberseite der 
Schiene 11, die die Fahrflache. fur die Rader eines Schienen- 
fahrzeuges bildet, ist mit 111 bezeichnet. Auf dieser Fahrfla- 
che 111 entstehen durch den Fahrbetrieb Unebenheiten die 
aufgrund ihrer unterschiedlichen Wellenlange in sog Riffel 
und lange Wellen unterteilt werden. Als Riffel werden Un- 
ebenheiten mit einer Wellenlange X zwischen 10 mm und 
JOU mm und als lange Wellen Unebenheiten mit einer Wel- 
lenlange X von 300 mm bis 3000 mm bezeichnet. Fur einen 
ordnungsgemaBen Fahrbetrieb ist es erforderiich, diese 
^ahrunebenheiten hinreichend fruhzeitig zu beseitigen was 
durch Schleifen, Frasen oder Hobeln der Fahrflache 111 er- 
reicht wird. Urn das Arbeitsergebnis uberprufen zu konnen 
oder urn durch Inspektion die Notwendigkeit einer Bearbei- 
tung der Schienen feststellen zu konnen, werden die Fahrun- 
ebenheiten mittels einer MeBvorrichtung 12 vermessen Die 
MeBvorrichtung 12 ist hierzu auf einer MeBplattform 13 in- 
stalliert, die langs der Schiene 11 mit einer beliebigen Ge- 
schwindigkeit verfahren wird. ZweckmaBigerweise ist 
hierzu die MeBplattform 13 mit MeBvorrichtung 12 an der 
Unterseite eines angetriebenen oder gezogenen MeBwagens 
instalhert, der auf den Schienenstrangen Inspektionsfahrten 
mit emer Geschwindigkeil bis zu 200 km pro Stunde durch- 
fuhrt oder zum Zwecke der Kontroile und Dokumentation 
des Lrgebnisses der Schienenbearbeitung mit einer auf den 
Schienen entlanggefuhrten Schleif-, Fras- oder Hobelma- 
schine gekoppelt ist, die sich mit extrem niedriger Ge- 
schwindigkeit langs des Schienenstrangs bewegt. 

Die in Fig. 1 perspektivisch und in Fig. 2 in Frontansicht 
zu sehende MeBvorrichtung weist ein sog. Lichtschnitt- 
oder Lasertnanguladonssystem 14 auf, das eine Laserlicht- 
quelle 15 nut Linienoptik und eine Kamera 16 mit Aufnah- 
meobjektiv 17 und positionsempfindlichem Fotoarray 18 
umfaBt. Die LaserlichtqueUe 15 mit Linicnoptik projizicn 
einen Laser- oder Lichtstrich 19 begrenzter Lange (im Aus- 
fuhrungsbeispiel von ca. 300 mm) in Schienen I ajigsrichtung 
auf die Fahrflache 111, wobei die LaserlichtqueUe 15 mit Li- 



nienoptik so an der MeBplattform 13 angeordner ist, daB der 
Projektionswinkel gegeniiber der Schienennormalen 20 ee- 
neigt ist. In Fig. 2 ist der Projektionswinkel mit a, die opti- 
sche Achse der Linienoptik der LaserlichtqueUe 15 mit 21 
> und die optische Achse des Aufnafimeobjektivs 17 der Ka- 
mera 16 mit 22 bezeichnet. Wie dort ersichtlich ist, ist die 
optische Achse 22 des Aufnahmeobjekti vs 17 gegeniiber der 
opuschen Achse 21 der LaserlichtqueUe 15 mit Linienoptik 
gekippt, wobei der Winkel zwischen der optischen Achse 22 
10 und der Schienennormale 20 mit 0 bezeichnet. ist. Der von 
der Kamera 16 erfaBte und auf dem Fotoarray 18 abeebil- 
dete Biidausschnitt 23 uberdeckt die Fahrflache 111 auf der 
Lange des Lichtstrichs 19. Das Aufnahmeobjektiv 17 der 
Kamera 16 ist anamorphotisch ausgebildet und dabei so aus- 
13 genchtet, daB der AbbildungsmaBstab in Langsrichtun* der 
Schiene 11 kleiner als der AbbildungsmaBstab quer dazu 
also uber die Fahrflache 111 hinweg, ist. Ein solches ana-' 
morphotischcs Aufnahmeobjektiv kann durch ein Linscnsy- 
stem unter Verwendung von gekreuzt eingesetzten Zylinder- 
20 hnsen oder speziell ellipsoid geschliffenen Linsen realisiert 
werden. Ublicherweise werden anamorphotisch abbildende 
Aufnahmeobjektive mit AbbildungsmaBstabsverhaltnissen 
zwischen der horizontalen und der vertikalen Abbildung bis 
zu einem Faktor 2 im Handel angeboten. In dem hier be- 
25 schnebenen Ausfuhrungsbeispiel wird ein anamorphotisch 
abbildendes Aufnahmeobjektiv 17 mit einem Abbildune- 
maBstabsunterschied von einem Faktor groBer als 15 ver- 
wendet Hierdurch ist es moglich, den auf die Fahrflache 111 
™ pro ^ erten Llc htstrahl 19 in seiner gesamten Lange von bis 
30 zu 500 mm und die Kontur der Linie in Schienenquerrich- 
tung in einem GegenstandgroBenbereich von unter 40 mm 
auf das beispielsweise als CCD-Chip ausgebildete Fotoarray 
18 abzubilden. Dies bedeutet, daB z. B. bei einem Fotoarray 
18 mit 500 x 500 Pixel, bei dem der Lichtstrich 19 in Schie- 
3> nenlangsnchtung, beispielsweise auf einer CCD-Zeile abge- 
bildet wird, ein beleuchtetes Pixel eine Ortsauflosung von 
1 mm zulaBt, wahrend ein beleuchtetes Pixel in einer Spake 
von der Abbildung des Lichtstrichs 19 in Schienenquerrich- 
tung einer Ortsauflosung von 80 urn entspricht. 
40 Die Kamera 16 ist ausgangsseitig an einem PC 24 mit 
Eingabetastatur 25 und Monitor 26 angeschlossen, in dem 
die Verarbeitung der Ausgangssignale der Kamera 16 er- 
folgt. Das MeBergebnis der Unebenheitsmessung wird im 
Bildschirm 261 des Monitors 26 dargestellt und kann zu- 
4:> satzhch mittels eines Druckers oder Plotters dokumentiert 
werden^ Bei der MeBfahrt des MeBwagens mit MeBplatt- 
form 13 wird der auf der Schiene 11 entlanggefuhrte Licht- 
strich 19 von der Kamera 16 mit einer Bildaufhahmese- 
quenz abgetastet, die mit der Fahrgeschwindigkeit der MeB- 
50 piattform 13 synchronise ert ist. Im Ausfuhrungsbeispiel be- 
tragt die Bildaufnahmesequenz oder Bildfolgefrequenz ca 
oaau f Ciner Fahr g eschwi ndigkeit von ca 50 km/h und 
2WHz bei emer Fahrgeschwindigkeit von ca. 200 km/h 
Die Fahrflache 111 der Schiene 11 wird durch die Moment- 
s' aufnahmen der Kamera 16 in Schienenlangsrichtung luk- 
kenlos abgetastet, d. h. daB die in den einzelnen Moment- 
aufnahmen erhaltenen Lichtstrichabbildungen die Fahrfla- 
chen 111 in Langsrichtung der Schienen liickenlos erfassen 
Vorzugsweise wird mit tJberlappung gearbeitet, d. h. daB 
60 die aufeinanderfolgenden Lichtstrichabbildungen iiberlap- 
pende Langenabschnitte der Schienen erfassen. Durch die 
Fahrflachenunebenheiten sind die von der Kamera 16 aufge- 
nommenen Lichtstrichabbildungen des Lichtstrichs 19 de- 
formiert, wobei der Konturenverlauf der Lichtstrichabbil- 
^ dung cm MaB fur die Unebenheiten in der Fahrflache 111 in 
Langsnchtung der Schiene 11 ist. Mittels der im PC 24 ent- 
haltenen geeigneten Signal verarbeitung wird aus den Defor- 
mationen der Vielzahl der Lichtstrichabbildungen das Ober- 
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flachenprofil der Fahrflache 111 langs der Schiene 11 be- 
stimmt. 

Die niit der Fahrgeschwindigkeit der MeBplauform 13 
synch ronisierte Bildaufnahmesequenz oder Bildfolgefre- 
quenz der Kamera 16 kann auf zwei verschiedene Wei sen 
erreicht werden. Im ersten Fall wird eine koniinuierlich 
emittierende Laserlichtquelle 14 verwendet und die OrT- 
nungsseiten eines Kamera verschiusses der Kamera 16 mil 
der Fahrgeschwindigkeit der MeBplauform 13 synchronic 
siert. Iin zwei ten Fall wird eine gepulste Laserlichtquelle 14 
verwendet und die Eniissionsfrequenz der Lichtpulse mit 
der Fahrgeschwindigkeit der MeBplauform 13 synchronic 
siert. Der KarneraverschluB der Kamera 16 kann entfallen 
oder bleibt standig geoffnet. 

Zur Synchronisation der Bildaufnahmesequenz mit der 
Fahrgeschwindigkeit des MeBwagens ist - wie hier nicht 
weiter dargestellt - der MeBwagen mit einem Drehimpuls- 
gcbcr 27 (Fig. 3) ausgcrtistct, der cine bestimmtc Anzahl 
von Impulsen pro Radumdrehung des MeBwagens liefert. 
Bei bekanntem Raddurchmesser laBt sich das Abtastinter- 
vall, d. h. das Zeitintervall zwischen den aufeinanderfolgen- 
den Momentanaufnahmen der Kamera 16, einfach berech- 
nen. Eine Synchronisiereinrichtung 28 (Fig. 3) gewahrlei- 
stet, daB die Kamera 16 zu den Zeitpunkten Bildaufnahmen 
durchfiihrt, an denen sich die MeBplaLLfonn 13 urn ein Ab- 
tastintervall vorwartsbewegt hat. Anstelle des Drehimpuls- 
gebers 27 kann jede andere Kilometriereinrichtung verwen- 
det werden, die fur jede von der MeBplauform 13 zuriickge- 
legte Wegeinheit einen MeBimpuls erzeugt. 

Die Auswertung der von der Kamera gelieferten Aus- 
gangssignale zur Ermittlung der Fahrflachenunebenheiten 
erfolgt rnittels eines geeigneten Signal verarbeitungsverfah- 
rens, das von der im PC 24 integrierten Hard- und Software 
durchgefuhrt wird. Dieses Signal verarbeitungsverfahren 
wird anhand des in Fig. 3 dargestellten Blockschaltbilds der 
MeBvorrichtung nachfolgend beschrieben. Dabei ist mit 16 
die Aufnahmekamera, mit 27 der Drehpulsgeber am MeB- 
wagen und mit 28 die Synchronisiereinrichtung zum Syn- 
chronisieren der Bildaufnahmesequenz der Kamera 16 mit 
der Fahrgeschwindigkeit des MeBwagens bezeichnet. Die 
Signalverarbeitung gliedert sich in die Signalvorverarbei- 
tung, die in Block 29 erfolgt, sowie in eine Signalverarbei- 
tung zur Ermittlung der Riffel und eine Signalverarbeitung 
zur Ermittlung der langen Wellen. Das Ergebnis der Signal- 
verarbeitung wird in einer Anzeigeeinheit sichtbar gemacht, 
die von dem Bildschirm 261 gebildet ist. Die Signalverar- 
beitungseinheit 30 fur die Riffel umfaBt in Fig. 3 die Signal- 
verarbeitungsblocke 31 bis 36 und die Signaiverarbeitungs- 
einheit 40 fur lange Wellen die Signalverarbeitungsblocke 
41 bis 48. 

In dem Signalvorverarbeitungsblock 29 wird aus jedem 
durch eine Lichtstrichabbildung erzeugten elektrischen 
Ausgangssignal des Fotoarray 18 der Kamera 16 ein Licht- 
schnittsignal gebildet, das den Konturenverlauf der Licht- 
strichdeformation iiber die Lichtstrichiange in der Licht- 
strichabbildung wiedergibt. Ein solches Lichtstrichsignal ist 
abschnittsweise fur eine abgetastete Schienenlange von 
1200 mm in Fig. 4 dargestellt. Deutlich sind die kurzwelli- 
gen Riffel zu erkennen, die einer langwelligen Oberflachen- 
deformation uberlagert sind. Wird die Schienenlange exakt 
liickenlos durch aufeinanderfolgende Momentaufnahmen 
der Kamera 16 abgetastet, so ergibt sich der in Fig. 4 darge- 
stellte Signalabschnitt aus den Lichtstrichabildungen in vier 
aufeinanderfolgenden Momentaufnahmen. Bei Uberlap- 
pung der Aufnahmcbcrcichc sind cntsprcchcnd der GroBc 
der Uberlappung mehr Momentaufnahmen erforderlich. 
Diese Signalvorverarbeitung in Block 29 wird fur jedes von 
der Kamera 16 bei jeder Momentaufnahme gelieferte Aus- 



gangssignal durchgefuhrt. 

In der Signal verarbeitungseinheit 30 fur die Riffel wird 
nunmehr von dem zu jeder Momentaufnahme gehorenden 
Lichtschniftsignal im Block 31 eine Frequenzanalyse (DFT) 
5 durchgefuhrt und aus dem Quadrat der Belrage der dabei er- 
haltenen komplexen Werte das Periodogramm des Licht- 
schnittsignals gebildet. In dem nachfolgenden Block 32 er- 
folgt eine Schatzung des Leistungsdichtespektrums rnittels 
inkoharenter Mittelung einer Anzahl von Periodogramm en. 
to Dabei werden die Periodogramme von beispielsweise acht 
Lichtschnittsignalen aus aufeinanderfolgenden Momentauf- 
nahmen gemittelt. Im Block 33 wird das Maximum des ge- 
schatzten Leistungsdichtespektrums gesucht. Das Argument 
des Maximums wird als Grobschatzung der Frequenz der 
15 Riffel ausgegeben, die rnittels eines im Block 34 durchge- 
fuhrten Schatzalgorithmus noch wesentlich verbessert wer- 
den kann. Die geschatzte Frequenz f der Riffel wird nun- 
mehr der Anzeigeeinheit zugcfuhrt und auf dem Bildschirm 
261 numerisch oder graphisch dargestellt. Gleichzeitig wird 
20 im Block 32 fur die geschatzte Frequenz aus den gemittelten 
Periodogrammen bzw. dem geschatzten Leistungsdichte- 
spektrum der dieser Frequenz zugehorige Wert ausgelesen 
und daraus im Block 35 die Amplitude der Riffel enruttelt. 
Unter Annahme eines sinusformigen Veriaufs der Riffel 
25 kann diese Amplitude sehr einfach als doppelle Quadrat- 
wurzel des geschatzten Leistungsdichtespektrums aus der 
ermittelten Frequenz berechnet werden. Die ermittelte Am- 
plitude A der Riffel wird im Bildschirm 261 angezeigt. Aus 
der geschatzten Frequenz und Amplitude der Riffel wird 
30 nunmehr im Block 36 der arithmetische Mittenrauhwert 
der Fahrflache 111, z. B. nach DIN 4768, berechnet und auf 
dem Bildschirm 261 dargestellt. 

Fiir die Ermittlung der langen Wellen wird in der Signal- 
verarbeitungseinheit 40 eine koharente Analyse durchge- 
35 fuhrt. Bei dieser Signalverarbeitung besteht die grundle- 
gende Idee in der Ermittlung der Kriimmungswerte des de- 
formierten Lichtschnittsignals fur jede Momentaufnahme 
der Kamera 16. Da der Abtastzeitpunkt des Schienenab- 
schnitts durch das Lichtschnittsystem 14 bekannt ist, kann 
40 aus der Vielzahl der Krummungswerte ein neues Signal syn- 
tiietisiert werden, das Informationen uber die langen Wellen 
enthalt. Hierzu wird jedes am Ausgang der Signalvorverar- 
beitung 29 abgenommene Lichtschnittsignal im Block 41 ei- 
ner Potynomanpassung, vorzugsweise mit der Kleinsten- 
45 Quadrate-Methode, unterzogen. In Fig. 4 ist das Ergebnis 
einer solchen Polynomanpassung in vier aufeinanderfolgen- 
den Lichtschnittsignalen strichliniert dargestellt. Mit den 
geschatzen Polynomparametern wird im Block 42 fur jedes 
Lichtschnittsignal die Krummung berechnet. Im Block 43, 
50 dem die aus dem Drehimpulsgeber 27 abgeleiteten Zeit- 
punkte der Momentaufnahmen zugefuhrt sind, wird dann 
aus der Vielzahl der Krummungswerte aus aufeinanderfol- 
genden Momentaufnahmen ein MeBsignal synthetisiert, das 
Frequenz- und Amplitudeninformationen fur die langen 
55 Wellen enthalt. Im Block 44 wird nach Frequenzanalyse 
(DFT) das Leistungsdichtespektrum des synthetisierten 
MeBsignals gebildet, das hier dem Periodogramm des syn- 
thetisierten MeBwertsignals entspricht, im Block 45 das Ma- 
ximum des geschatzten Leistungsdichtespektrums gesucht 
60 und das Argument des Maximums als Schatzung fur die Fre- 
quenz verwendet. Eine genaue Schatzung der Frequenz er- 
folgt im Block 46 rnittels eines geeigneten Schatzalgorith- 
mus. Wie bei der Signal verarbeitungeinheit 30 fiir die Riffel 
wird aus dem geschatzten Leistungsdichtespektrum des syn- 
65 thctisicrtcn MeBsignals der zu der geschatzten Frequenz gc- 
horige Wert ermittelt und daraus im Block 47 die Amplitude 
der langen Welle berechnet Aus der Frequenz- und Ampli- 
tudenschatzung wird dann im Block 48 die Rauheitder lan- 
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gen Wellen ermiltelt. Die Frequenz f, die Amplitude A und 
der arithmetische Mittenrauhwert Ra werden wiederurn auf 
dem Biidschirm 261 dargestellt. Bei der Berechnung der 
Amplitude der langen Wellen ist zu berucksichtigen, daB 
diese sich von der Amplitude des synthetischen MeBsignals 5 
(bei Annahme eines sinusfbrmigen Verlaufs) durch einen 
Faktor unterscheidet. 

Die Polynomanpassung eines volistandigen Lichtschnitt- 
signals fuhrt bei langen Wellen mit einer Wellenlange X un- 
ter 500 mm nicht zu einem befriedigenden Ergebnis. In die- 10 
sem Fall werden die Lichtschnittsignale in einzelne Ab- 
schnitte unterteilL jeder Lichtschnittsignalabschnitt der be- 
schriebenen Polynomanpassung unlerzogen und fur jeden 
Lichtschnittsignalabschnitt die Krummung berechnet. Die 
Krummungswerte werden dann in entsprechender Weise 15 
zum MeBsignal zusammengesetzt. 

Fur eine genaue Aussage uber die Fahrflachen unebenhei- 
ten ist es crfordcrlich, daB die Mcssung im festen Abstand 
zur Schieneninnenkante erfolgt. Wegen der Fahrzeugbewe- 
gungen kann dies nur durch zusatziiche MaBnahmen ge- 20 
wahrleistet werden, die nachfolgend anhand der Fig. 5 er- 
lautert werden. In Fig. 5 ist mil 14 wieder das auf der MeB- 
plattform 13 angeordnete Lichtschnitt- oder Lasertriangula- 
tionssystem und mit 19 der von dessen Laserlichtquelle pro- 
jizierte Lichtslrichbezeichnet. Die MeBplatLform 13 isL nun- 25 
mehr in der Querschnittsprofilebene der Schiene 11 beweg- 
lich am MeBwagen positioniert, so daB sie relativ zur 
Schiene in Vertikalrichtung (Pfeil 50) und quer zur Schie- 
nenlangsrichtung (Pfeil 51) bewegt werden kann. Auf der 
MeBplattform 13 ist zusatzlich eine Positionssensorik 52 an- 30 
geordnet, deren Ausgangssignal an einen Steuerrechner 53 
gelegt ist. Der Steuerrechner 53 ist ausgangsseitig mit einem 
Antriebssystem 54 verbunden, das die MeBplattform 13 in 
Richtung Pfeil 50 und/oder Richtung Pfeil 51 urn vorgege- 
bene Wegstrecken zu verstellen vermag. Die Positionssen- 35 
sorik 32 vermiBt das Schienenkopfquerprofil, aus dem der 
Steuerrechner 53 die relative Lage des Lichstrichs 19 im 
Querprofil und damit die Lage der MeBplattform 13 relativ 
zur Schiene 11 bestimmt. Der Steuerrechner 53 vergleicht 
nunrnehr den Abstand des Lichtstrichs 19 von der Schiene- 40 
ninnenkante mit einem vorgegebenen Sollwert und steuert 
bei Abweichung von Ist- und Sollwert das Antriebssytern 54 
so lange an, bis die Differenz zu Null geworden ist. Als Po- 
sitionssensorik 52 kann ein Schienenkopfquerprofilme6ge- 
rat, wie es im Markt erhaltlich ist, verwendet werden. Dabei 45 
erfolgt die Positionierung mittels eines weiteren Lasertrian- 
guiationssystems, dessen MeBebene um 90° gegenuber dem 
Lasertriangulationssystem 14 gedreht ist und dessen Laser- 
hchtquelle den mit 55 bezeichneten Laserstrich auf die 
Schiene 11 projiziert, der rechtwinklig zu dem Lichtstrich 50 
19 verlauft. In diesem Fall benotigt dessen Aufnahmeka- 
mera keine anamorphotische Optik und kommt mit einem 
50 Hz MeBtakt aus. Aus dem Ausgangssignal der Aufnah- 
mekamera wird die relative Lage des vom Lasertriangulati- 
onssystem 14 auf die Fahrflache 111 der Schiene 11 proji- 55 
zierten Lichtstrichs 19 bestimmt und mit diesem Signal die 
MeBplattform 13 positioniert. 

In einer altemativen Ausfuhrungsform kann auf eine Ver- 
schiebbarkeit der MeBpiattfonn 13 verzichtet werden und in 
den Strahlengang der Laserlichtquelle mit Linienoptik und 60 
der Kamera 16 Spiegel angeordnet werden, die mittels des 
Sleuersignals des Steuerrechners 53 entsprechend ge- 
schwenkt werden. 

Die Erfindung ist nicht auf das beschriebene Beispiel der 
Mcssung von Uncbcnhcitcn in der Fahrflache von Schicncn 65 
beschrankt, bei dem ein die MeBplattform tragender MeB- 
wagen mit beliebiger Geschwindigkeit auf den Schienen 
entlangfahrt. Die Erfindung ist grundsatzlich auf die Mes- 
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sung der beschriebenen Unebenheiten in Oberflachen von 
langgestreckten oder flachigen Objekten oder Ciegenstanden 
ausdehnbar, wobei es unerheblich ist, ob das Objekt oder die 
MeBplattform sich bewegt. Fin mdglicher Anwendungsfall 
der Erfindung ware die Messung der beschriebenen Uneben- 
heiten in Bandern oder Blechen, die z. B. auf einem Trans- 
portband aufliegen oder sonstwie bewegt werden und dabei 
an der stationaren MeBplattform vorbeigefuhrt werden. Bei 
flachigen Objekten, wie Blechen, werden bevorzugt meh- 
rere MeBplattfonnen nebeneinander angeordnet, um das 
Blech auf seiner ganzen Breite erfassen zu konnen. Der Vor- 
teil im erfindungsgemaBen Verfahren und in der Vorrichtung 
liegt darin, daB sie voilig unempfindlich gegen Schwingun- 
gen oder Erschutterungen der MeBplattform und/oder der 
Objekte ist und eine hohe MeBgeschwidigkeit zulaBt. Es 
mussen daher keine groBen Anforderungen an den Gleich- 
lauf oder die Objekte oder Gegenstande an der MeBvorrich- 
tung vorbcifuhrenden Transportmittel gcstcllt werden. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur beriihrungslosen, optisch-elektroni- 
schen Messung von durch Riffel und/oder lange Wellen 
gebildeten Unebenheiten in der Oberflache eines Ob- 
jektes von einer MeBplattform aus, wobei MeBplatt- 
form und Objekt relativ zueinander bewegt werden, 
das aus folgenden Verfahrensschritten besteht: 

- von der MeBplattform (13) aus wird ein in Be- 
wegungsrichtung sich erstreckender Lichtstrich 
(19) unter einem zur Oberflachen norm alen (20) 
geneigten, festen Projektionswinkel (a) auf die 
Oberflache (111) des Objekts (11) projiziert, 

- der Lichtstrich (19) wird nut einer Vielzahl von 
aufeinanderfolgenden Momentaufnahmen auf ei- 
nem an der MeBplattform (13) mit einem gegen- 
uber dem Projektionswinkel (a) gekippten Auf- 
nahmewinkel (a + 0) fest angeordneten, flachen- 
haft positionsempfindlichen Fotoempfanger (18) 
so abgebildet, daB die Vielzahl der Lichtstrichab- 
bildungen die Oberflache langs der Bewegungs- 
richtung zunundest luckenlos, vorzugsweise mit 
sich moglichst weit iiberlappenden Langenab- 
schnitten, erfaBt, und 

- aus den Deformationen in der Vielzahl der 
Lichtstrichabbildungen wird das Profii der Ober- 
flache (111) langs der Bewegungsrichtung be- 
stimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Folgefrequenz der Momentaufnahme mit 
der Relativgeschwindigkeit zwischen MeBplattform 
(13) und Objekt (11) sychronisiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Strichlange des Lichtstrichs (19) we- 
sentlich groBer als die Wellenlange (X) der Riffel und 
kleiner als die Wellenlange (X) der langen Wellen, vor- 
zugsweise in der GroBenordnung 300 mm bis 500 mm, 
bemessen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus jedem durch eine Lichtslrichabbildung er- 
zeugten Ausgangssignal des Fotoempfangers (18) ein 
den Konturenverlauf der Lichtstrich deformation uber 
die Lichtstrichlange wiedergebendes Lichtschnittsignal 
gebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
nct, daB zum Mcsscn der Riffel zu jeder Momentauf- 
nahme nach Frequenzanalyse des Lichtschnittsignals 
die Periodogramme des Lichtschnittsignals gebildet 
und durch eine inkoharente Mittelung einer Anzahl von 
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Periodogrammen das Leistungsdichtespektrum ge- 
schatzl wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Maximum des geschatzten T^eistungsdich- 
tespektrums gesucht und das Argument des Maximums 5 
als Grobschatzung der Frequenz der Riffel ausgegeben 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Grobschatzung der Frequenz durch An- 
wendung eines Schatzalgorithmus verbessert wird. 10 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Amplitude der Riffel aus dem der ge- 
schatzten Frequenz zugehorigen Wert des geschatzten 
Lei stungsdich tespektrums bestimmt wird, vorzugs- 
weise unter Annahme eines sinusformigen Verlaufs der 15 
Riffel als doppelte Quadratwurzel dieses Wertes be- 
rechnet wird. 

9. Verfahren nach cincm der Anspriichc 4 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB zur Messung der langen 
Wellen in jeder Momentaufnahme die Kriimmung des 20 
Lichtschnittsignals oder die Krummung von einzelnen 
Abschnitten des in mehrere Abschnitte unterteilten 
Lichtschnittsignals bestimmt und aus den Kriimmungs- 
werten in aufeinanderfolgenden Momentaufnahmen 
ein MeBsignal synthetisiert wird und daB die Frequenz 25 
und Amplitude des synthetisierten MeBsignals ge- 
schatzt und als BestimmungsgroBen der langen Wellen 
ausgegeben werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB vor Kriimmungsbestimmung das Lichtschnitt- 30 
signal bzw. die Abschnitte des Lichtschnittsignals einer 
Polynomanpassung, vorzugsweise mit der Kleinsten- 
Quadrate-Methode, unterzogen wird bzw. werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB von dem synthetisierten MeBsignal 35 
nach Frequenzanalyse das Leistungsdichtespektrum 
geschatzt, dessen Maximum gesucht und das Argu- 
ment des Maximums als Schatzung fur die Frequenz 
der langen Wellen verwendel wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Amplitude der langen Wellen aus 
dem der geschatzten Frequenz zugehorigen Betrag des 
geschatzten Leistungsdichtespektrums bestimmt wird. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, ge- 
kennzeichnet durch seine Anwendung auf in einem 45 
Gleisbett verlegten Schienen fur den Fahrbetrieb von 
schienengebundenen Verkehrsmitteln, indem die MeB- 
plattform (13) langs der Schiene (11) verfahren wird 
und die Fahrflache (111) der Schiene (11) die Objekt- 
oberflache bildet. 50 

14. Auf einer schienengebundenen, sich bewegenden 
MeBplattform angeordnete Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach Anspruch 13, die umfaBt: 

- ein Lichtschnitt- oder Lasertri angulations sy- 
stem (14), das eine Laserlichtquelle (15) mit lini- 55 
enoptik zur Projizierung eines in Schienenlangs- 
richtung verlaufenden Lichtstrichs (19) begrenz- 
ter Lange auf die Fahrflache (111) der Schiene 
(11) und eine Flachenkamera (16) mit einer zur 
optischen Achse (22) der Linienoptik (15) gekipp- 60 
ten, auf die Schienenfahrflache (111) gerichteten, 
optischen Achse (22) und einer mit der Fahrge- 
schwindigkeit der MeBplattform (13) synchroni- 
sierten Bildaufnahmesequenz aufweist, 

- cine Signal vorvcrarbcitungscinhcit (29) zur 65 
Bildung von Lichtschnittsignalen aus den Aus- 
gangssignalen der Flachenkamera (16), 

- eine an der Signalvorverarbeitungseinheit (29) 
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angeschlossene erste Signalverarbeitungseinheit 
(30) zur Schatzung von Amplitude und Frequenz 
der Riffel mittels inkoharenter Mittelung der Fre- 
quenzspektren der IJchLschnittsignale, 

- eine an die Signalvorverarbeitungseinheit (29) 
angeschlossene zweite Signalverarbeitungseinheit 
(40) zur Schatzung von Amplitude und Frequenz 
der langen Wellen mittels koharenter Analyse der 
Lichtschnittsignale und 

- eine Anzeigeeinheit (26) zur Darstellung und/ 
oder Dokumentation der Amplituden (A) und Fre- 
quenz (0 der Riffel und langen Wellen und/oder 
der daraus berechneten arithmetischen Mitten- 
rauhwerte (RJ der Schienenfahrflache (111). 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Fiachenkamara (16) ein anamorphoti- 
sches Aufnahmeobjektiv (17) aufweist, das so ausge- 
richtct ist, daB der AbbildungsmaBstab in Langsrich- 
tung der Schiene (11) kleiner ist als der Abbildungs- 
maBstab rechtwinklig dazu. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBplattform (13) an einem 
auf der Schiene (11) fahrenden MeBwagen angeordnet 
ist, daB am MeBwagen eine Kilometriereinrichtung, die 
pro von dem MeBwagen zuriickgelegler Wegeinheit ei- 
nen MeBimpuls generiert, vorzugsweise ein Drehim- 
pulsgeber (27), der pro Radumdrehung eine feste An- 
zahl von Impulsen abgibt angeordnet ist und daB die 
MeBimpulse einerseits einer der Bildaufnahmesequenz 
der Flachenkamera (16) steuemden Synchronisierein- 
heit (28) und andererseits der zweiten Signalverarbei- 
tungseinheit (30) fur die koharente Analyse der Licht- 
schnittsignale zugefuhrt sind. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 16, 
gekennzeichnet durch eine die Fahrflache (111) der 
Schiene (11) in Schienenquerrichtung abtastende Posi- 
tionssensorik (52) und eine an die Positionssensorik 
(52) angeschlossene Steuervorrichtung (53, 54), die 
das Lichtschnitt- oder Lasertriangulationssystem (14) 
in Abhangigkeit von dem Ausgangssignal der Posiu- 
onssensorik (52) so steuert, daB der vorn Lichtschnitt- 
system (14) auf die Fahrflache (111) projizierte Licht- 
strich (19) einen konstanten Querabstand von der 
Schieneninnenkante hat. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBplattform (13) am MeBwagen in 
der Profilebene der Schiene (11) verschieblich ange- 
ordnet ist und daB die Steuervorrichtung einen die 
MeBplattform (13) in Vertikalrichtung (Pfeil 50) und 
einen die MeBplattform (13) in Querrichtung (Pfeil 51) 
verstellenden Antrieb (54) sowie eine die Antriebe (54) 
steuemden Steuerrechner (53) aufweist, der eingangs- 
seitig mit der Positionssensorik (52) verbunden ist. 
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